
รายงานวิจัยฉบับสมบูรณ

โครงการ
การพัฒนาแบบจำลองเชิงตัวเลขของเซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็งที่ใชพลังงานชีว

มวลเปนเชื้อเพลิง

Development of Numerical Simulation of Solid Oxide Fuel Cell fed
Biomass Derived Fuel

ผูชวยศาสตราจารย ดร. สินีนาฏ ศรีมงคล

โครงการวิจัยประเภทงบประมาณเงินรายได
จากเงินอุดหนุนรัฐบาล (งบประมาณแผนดิน)

ประจำปงบประมาณ พ.ศ. 2559



รหัสโครงการ 2559A10802090
สัญญาเลขที่ 77/2559

รายงานวิจัยฉบับสมบูรณ

โครงการ
การพัฒนาแบบจำลองเชิงตัวเลขของเซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็งที่ใชพลังงานชีว

มวลเปนเชื้อเพลิง

Development of Numerical Simulation of Solid Oxide Fuel Cell fed
Biomass Derived Fuel

ผูชวยศาสตราจารย ดร. สินีนาฏ ศรีมงคล

ภาควิชาคณิตศาสตร คณะวิทยาศาสตร
มหาวิทยาลัยบูรพา

2



กิตติกรรมประกาศ

งานวิจัยนี้ไดรับทุนสนับสนุนการวิจัยจากงบประมาณเงินรายไดจากเงินอุดหนุนรัฐบาล (งบประมาณแผนดิน) ประจำปงบประมาณ
พ.ศ.2559 มหาวิทยาลัยบูรพา ผานสำนักงานคณะกรรมการการวิจัยแหงชาติ เลขที่สัญญา 77/2559

3



Acknowledgment

This work was financially supported by the Research Grant of Burapha University through National Research
Council of Thailand (Grant no. 77/2559).

4



บทคัดยอ

เชื้อ เพลิงชีวมวลมีการใชอยางแพรหลายในประเทศไทย เซลล เชื้อ เพลิงออกไซดของแข็ง เปน เซลล เชื้อ เพลิงที่ สามารถใช
พลังงานไดหลากหลาย อีกทั้ง ในการทำการทดลองเกี่ยวกับเซลล เชื้อเพลิงออกไซดของแข็งนั้นมีทุนทุนสูงมาก ดังนั้น แบบ
จำลองเชิงคณิตศาสตรืของเซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็งที่ ใช เชื้อเพลิงชีวมวลจึงมีความสำคัญมาก สมการควบคุมของแบบ
จำลองประกอบดวย สมการ current balance, สมการ mass transport, สมการ Navier-Stoke และ สมการ Brinkman
โดยการ fully coupled การใชเชื้อเพลิงชีวมวล ปฏิกิริยาเคมีจากกระบวนการ gasifying process ทำใหพบวา hydrogen
mole fraction ในเซลลเชื้อเพลิงจะตางกันตามแตกระบวนการทำใหไดไฮโดรเจนบริสุทธิ์ จากการศึกษาพบวา เมื่อเพิ่มคาของ
hydrogen mass fraction คาของ average current density ที่แสดงในกราฟ polarization ไมเพิ่มขึ้น แต electrolyte
curent density มีรูป แบบการกระจายตัวจากจุดกึ่งกลางของเซลลเชื้อเพลิง อยางไรก็ดี ในการศึกษาตอไปควรพัฒนาคาของ
hydrogen mole fraction ใหมีความละเอียดเพิ่มมากขึ้น ผลที่ ได ไม เพียงแตจะสามารถนำไปประยุกตใชในการขนสงและ
โรงงานอุตสาหกรรมแลว คณะผูวิจัยยังไดเพิ่มพูนความรูใหม ๆ
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Abstract

Biomass derived fuel has been widely used in Thailand. The solid oxide fuel cell can fed variety of fuels.
Moreover, the experimental cost of the solid oxide fuel cell is very expensive. Therefore, the mathematical
model of solid oxide fuel with biomass derived fuel is crucial. The governing equations for solid oxide fuel are
the fully coupled of the current balance equations, the mass transport equations, the Navier-Stoke equations,
and the Brinkman equations. Taken into account the biomass derived fuel, the chemical reactions from the
gasifying process reveal that the hydrogen mole fraction is controlled. The effect of the hydrogen mole
fraction is investigate. The results indicate that increase the mass fraction, the average current density is not
increase. The electrolyte current density with high initial hydrogen mass fraction has the good distribution at
the center of the solid oxide fuel cell than the lower one. However, the investigation in the precise values
of the hydrogen mole fraction have to do for the further study. The results are not only applied to the
transportation, industry but also increasing the knowledge of the research team.
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1 บทนำ
1.1 ความสำคัญและที่มาของปญหาที่ทำการวิจัย
ปจจุบันปริมาณน้ำมันถานหินกำลังลดลงอยางรวดเร็วจากการใชพลังงานจำนวนมาก ทำใหมีการศึกษาพลังงานทางเลือกมากมาย
ไดแก พลังงานนิวเคลียร [27, 3, 18, 21], พลังงานจากทะเล [25], พลังงานชีวมวล [6, 14, 24], พลังงานไฮโดรเจน [1], พลังงาน
ลม, พลังงานแสงอาทิตย ฯลฯ อีกทั้งปญหามลพิษในอากาศ ภาวะโลกรอน [4, 9, 11, 17, 23, 32] ที่เกิดจากการขนสงทั้งทางบก
ทางน้ำ การผลิตไฟฟา ฯลฯ ในการแกปญหานี้ มีการศึกษาพลังงานทางเลือกมากมาย เชน พลังงาน biodiesel [34, 15], แกส
โซฮอลล [7, 22] เปนตน ซึ่งเปนการนำพลังงานจากชีวมวลมาแปรรูปเปนพลังงานที่ใชกับเครื่องยนตและเครื่องจักรตาง ๆ แตถา
พิจารณาถึงสิ่งแวดลอมดวยแลว วิธีหนึ่งที่นาจะเปนคำตอบที่ดีสำหรับการลดมลพิษและใชพลังงานบริสุทธิ์ คือ การใชเซลลเชื้อ
เพลิงที่ใชไฮโดรเจนเปนเชื้อเพลิง

เซลลเชื้อเพลิงที่นิยมใชกันมากในปจจุบันมีดวยกัน ๒ แบบ คือ เซลลเชื้อเพลิงแบบ Polymer Electrolyte Membrane Fuel
Cells (PEMFCs) และ เซลลเชื้อเพลิงแบบ Solid Oxide Fuel Cells (SOFCs) เซลลเชื้อเพลิง PEMFCs จะทำงานที่อุณหภูมิ 50-
80 ◦C สวนเซลเชื้อเพลิงแบบ PEMFCs จะทำงานที่อุณหภูมิคอนขางสูงคือ 800-1,000 ◦C แตมีขอดี คือ สามารถใชเชื้อเพลิง
ไดหลากหลายมากกวา เชน เชื้อเพลิงชีวมวล (Biomass Derived Fuel) มีเทน (Methane) เมทานอล (Methanol) เอทานอล
(Ethanol) กาซธรรมชาติ (Natural gas) รวมถึง กาซชีวมวล (Biomass Derived Synthesis gas) [30, 16, 19, 20, 33] ดวย
เหตุนี้ จึงมีงานวิจัยจำนวนมากที่สนใจศึกษาเกี่ยวกับเซลลเชื้อเพลิง SOFCs [19, 20, 26, 8, 31, 5, 10, 29, 28] แตทวาตนทุน
ในการศึกษาเซลลเชื้อเพลิงคอนขางสูง การใชแบบจำลองเชิงคณิตศาสตรจึงเปนทางเลือกที่จะสามารถลดคาใชจายในการทำการ
ทดลองได สามารถใหขอมูลเชิงลึก รวมถึงทราบถึงพฤติกรรมภายในเซลลเชื้อเพลิงได

แบบจำลองเชิงคณิตศาสตรของเซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็ง มีผูศึกษาและพัฒนามากมายอยางตอเนื่อง [2, 12, 13, 19,
20, 26, 8, 31] Ni และทีมงาน [19, 20] ไดพัฒนาแบบจำลองทางคณิตศาสตรสำหรับศึกษาเซลลเชื้อเพลิงชนิด Ammonia
fed และ Methane fed SOFCs จากการวิเคราะหพารามิเตอรตาง ๆ พบวา เซลล เชื้อ เพลิงชนิด Methane fed SOFCs
จะทำใหกระบวนการ Methane steam reforming และ Water gas shift reaction มีนัยสำคัญที่อุณหภูมิสูง โดยจะผลิต
ไฮโดรเจนไดในปริมาณมากและมีอัตราสวนของไฮโดรเจนตอน้ำสูง Tseronis และทีมงาน [31] ศึกษาการเคลื่อนที่ของมวล
(Mass transport) ในชองเชื้อเพลิงของเซลลเชื้อเพลิง SOFCs จากการพัฒนาแบบจำลองทางคณิตศาสตรเพื่อศึกษาในกรณีของ
Multi-dimensional model ที่อุณหภูมิคงที่ ซึ่งอยูภายใตเงื่อนไขของ Stefan–Maxwell model และ dusty-gas model
สำหรับ porous medium จากการทดสอบแบบจำลองพบวาใหผลดีสอดคลองกับขอมูลที่ไดจากการทดลอง จากการศึกษาพบ
วามีแบบจำลองเชิงคณิตศาสตรอยูหลายแบบ แตยังมีแบบจำลองนอยมากที่ศึกษาการใชเชื้อเพลิงชีวมวลเปนเชื้อเพลิงในเซลล
เชื้อเพลิงขนิดออกไซดของแข็ง อีกทั้งเมื่อระบบสมการที่ควบคุมพฤติกรรมของเซลลเชื้อเพลิงมีความซับซอนมากขึ้นก็ยิ่งประสบ
ปญหาในการหาคำตอบทั้งคำตอบแทจริงและคำตอบเชิงตัวเลข ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงมุงพัฒนาแบบจำลองเชิงคณิตศาสตร
สำหรับเซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็งที่ใชพลังงานชีวมวลเปนเชื้อเพลิง

1.2 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย
โครงการวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาแบบจำลองเชิงคณิตศาสตรที่เหมาะสมสำหรับเซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดของแข็งที่ใช
เชื้อเพลิงชีวมวลเปนเชื้อเพลิง
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1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย
ในการศึกษาครั้งนี้ ผูวิจัยศึกษาแบบจำลองเชิงคณิตศาสตรจากงานวิจัย โดยใชขอมูลจากงานวิจัยที่ไดรับการตีพิมพในฐานขอมูล
ตาง ๆ โดยขอมูลที่ใชไดแก ขนาดของเซลลเชื้อเพลิง (Domain) สมการควบคุม (Governing Equations) และพารามิเตอร

1.4 วิธีดำเนินการวิจัย
ในการดำเนินการวิจัยผูมีจัยมีลำดับขั้นตอนในการดำเนินงาน ดังนี้

1 ศึกษาความรูเบื้องตนทั้งในเรื่องของเซลลเชื้อเพลิงแบบตาง ๆ และแบบจำลองตาง ๆ ที่เกี่ยวของ จากหนังสือและงานวิจัย
เพื่อใหไดแบบจำลองของเซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็ง

2 ศึกษาความเปนไปไดของคำตอบของระบบสมการที่เปนแบบจำลองของเซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็ง

3 กำหนดขอบเขตของบริเวณที่ศึกษา (Domain)

4 หาคำตอบเชิงตัวเลขโดยใชโปรแกรม Comsol Multiphysics

5 วิเคราะหและสรุปผลคำตอบที่ได

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
ในการพัฒนาแบบจำลองเชิงคณิตศาสตรของเซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็ง ผูวิจัยคาดวาจะไดรับประโยชน ดังนี้

1 ไดแบบจำลองเชิงคณิตศาสตรที่สามารถใชวิเคราะหได โดยแบบจำลองนี้ไดประยุกตการใชเชื้อเพลิงชีวมวลเขาไปในการ
ศึกษาแบบจำลอง

2 ไดแบบจำลองที่มีการนำเซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็ง ซึ่งเปนเชื้อเพลิงที่เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม นำมาพัฒนารวมกับเชื้อ
เพลิงชีวมวลซึ่งเปนพลังงานที่ใชในประเทศไทย

3 ไดผลิตบัณฑิตที่มีความรูทางดานแบบจำลองของเซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็ง
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2 วิธีดำเนินการวิจัย
ในการดำเนินการวิจัยของโครงการวิจัยนี้ เริ่มตนโดยการศึกษาความรูพื้นฐานของเซลลเชื้อเพลิงชนิดตาง ๆ ปฏิกิริยาเคมีที่เกิด
ขึ้น รวมถึงกระบวนการในการทำงานของเซลลเชื้อเพลิง จากนั้นผูวิจัยจะศึกษาแบบจำลองเชิงคณิตศาสตรที่เกี่ยวของแลวพัฒนา
ใหเหมาะสมกับการทำงานของเซลลเชื้อเพลิง

2.1 โครงสรางพื้นฐานของเซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดของแข็ง
โครงสรางพื้นฐานของเซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดของแข็ง 1 เซลล ประกอบดวยสวนสำคัญ 3 สวน คือ ขั้วแอโนด (Anode) ขั้ว
แคโทด (Cathode) และอิเล็กโทรไลต (Electrolyte) มาประกอบกัน โดยแตละสวนนั้นจะมีอินเตอรคอนเนค (Interconnect)
เปนตัวที่เชื่อมตอเซลลเขาดวยกัน โดยสวนที่มีความพรุน ไดแก แอโนดอิเล็กโทรด (Anode Electrode) และแคโทดอิเล็กโทรด
(Cathode Electrode) แสดงไดดังรูปที่ 1

รูปที่ 1: ภาพสามมิติของเซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็ง 1 เซลล

2.2 ปฏิกิริยาเคมีในเซลลเชื้อเพลิง
ปฏิกิริยาเคมีในเซลลเชื้อเพลิงทั้งแอโนดและแคโทดสามารถแสดงไดโดยปฏิกิริยาตอไปนี้ตามลำดับ

H2 + O2− → H2O+ 2e−

1
2O2 + 2e− → O2−.

สมการรวมคือ
1
2O2 + H2 → H2O.

ถาใชคอรบอนมอนอกไซดเปนเชื้อเพลิงจะไดสมการเคมีที่แอโนด

2CO+ 2O2− → 2CO2 + 4e−;

สมการเคมีที่แคโทด
O2 + 4e− → 2O2−,
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และสมการรวม
2CO+ O2 → 2CO2.

เมื่อใช ไฮโดรคารบอน (Hydrocarbons: CnHm) เปนเชื้อเพลิงจะไดสมการเคมีของเซลล เชื้อเพลิงที่แอโนด แคโทด และ
สมการรวมของเซลล ตามลำดับดังนี้

CnHm + (2n+ 0.5m)O2− → nCO2 + (0.5m)H2O+ (4n+m)e−, p = 2n+ 0.5m

(n+ 0.25m)O2 + (4n+m)e− → (2n+ 0.5m)O2−,

CnHm + (n+ 0.25m)O2 → nCO2 + (0.5m)H2O.

2.3 สมการควบคุม (Governing Equations)
ในเซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดของแข็งนอกเหนือจากปฎิกิริยาเคมีในเซลลเชื้อเพลิงแลว ยังมีการเคลื่อนที่ของกระแสไฟฟา รวม
ถึงสมบัติความพรุนของแตละชั้นในเซลลเชื้อเพลิง จึงมีความจำเปนที่จะตองนำสมการที่ควบคุมลักษณะแตละแบบมารวมกัน
โดยสมการที่เกี่ยวของ มีดังตอไปนี้

∇ · J = Q, (1)

โดยที่ J แทน current density vector in the electrolyte, Q เปนไดทั้ง source และ sink

Qa,ct = Q0,a

(
ch2

ch2,ref
exp

(
0.5F

RT
η

)
− ch2o

ch2o,ref
exp

(
−1.5F

RT
η

))
, (2)

โดยที่ Q0,a คือ anode exchange current density (A/m2), ch2 คือ molar concentration of hydrogen, ch2o คือ
molar concentration of water, ct คือ total concentration of species (mol/m3), ch2,ref และ ch2o,ref คือ reference
concentrations (mol/m3), F คือ Faraday's constant (C/mol), R คือ คาคงที่ของกาซ (J/(mol · K)), T คือ อุณหภูมิ
(K) และ η คือ overvoltage (V ).

η = ϕelectronic − ϕionic −∆ϕeq (3)

เมื่อ ∆ϕeq คือ equilibrium potential difference (V ) [13].
mass transport equation สำหรับแตละ species i = 1, . . . , Q คือ

∇ · ji +∇ · (ρωiu) = Ri (4)

โดยที่ ρ คือ mixture density และ u คือ mass average velocity of the mixture
Navier-Stokes equations และ Brinkman equations ใชในการควบคุมการไหลที่มีความพรุนเขามาเกี่ยวของ

∇ · (ρv) = 0 (5)

ρ (v · ∇) v = ∇ ·
[
−pcI+ µ

(
∇v+ (∇v)T

)
− 2

3
µ (∇ · v) I

]
+ F (6)
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∇ · (ρv) = Qbr (7)

ρ

ϵ
(v · ∇)

v
ϵ

= ∇ ·
[
−pI+ µ

ϵ

(
∇v+ (∇v)T

)
− 2µ

3ϵ
(∇ · v) I

]
(8)

−
(

µ

κbr
+ βF |v|+ Qbr

ϵ2

)
v+ F

โดยที่ µ คือ dynamic viscosity, v คือ velocity vector, ρ คือ ความหนาแนน, p คือ ความดัน, ϵ คือ ความพรุน, κ คือ
permeability of the porous medium และ Qbr คือ source or sink, βF |v|v คือ viscous force proportional to the
square of the fluid velocity โดยที่ βF คือ Forchheimer drag option.

บริเวณที่ใชศึกษาแสดงไดดังรูป 2.

รูปที่ 2: โครงสรางของเซลล เชื้อเพลิงออกไซดของแข็งขนาด 1 เซลล ประกอบดวย anode flow channel (Ω1), anode
electrode (Ω2), electrolyte (Ω3), cathode electrode (Ω4), และ cathode flow channel (Ω5).

จากการศึกษา ผู วิจัยพบวาขั้นตอนหลายขั้นตอนในการพัฒนารูปแบบการนำพลังงานแบบตาง ๆ เขาไปใช ในเซลล เชื้อ
เพลิงออกไซดของแข็ง เมื่อพิจารณาสมการเคมีของเชื้อเพลิงแบบตาง ๆ พรอมทั้งกระบวนการผลิตไฮโดรเจนบริสุทธิ์จากเชื้อ
เพลิงชีวภาพ จะทำใหไดไฮโดรเจนบริสุทธิ์เพื่อที่จะใชในเซลลเชื้อเพลิง แลวปริมาณไฮโดรเจนเทาใดจึงจะทำใหเซลลเชื้อเพลิงมี
ประสิทธิภาพดีที่สุด ดังนั้น ผูวิจัยจะปรับคาของ mass fraction เพื่อใหไดแบบจำลองสำหรับเซลลเชื้อเพลิงของแข็งที่ใชเชื้อเพลิง
ชีวมวลเปนเชื้อเพลิงที่มีประสิทธิภาพดี

2.4 เงื่อนไขคาขอบ
เซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็งมีการไหลในลักษณะ counterflow โดยมีไฮโดรเจนมากที่แอโนดโดยไหลเขาทางซานของเซลล
เชื้อเพลิง สำหรับสมการ ionic charge balance equations ในชองการไหลแคโทด อิเล็กโทรไลต และชองการไหลแอโนด
กำหนดใหขอบโดยรอบเปนฉนวน ดังสมการ (9)

−n · J = 0. (9)

สำหรับ transport of species ในแอโนด ใหคา mass fraction เริ่มตนเปน (ωh2 ) 0.04, and 0.2 โดยใสคาที่ดานซายของชอง
การไหลแอโนด ในสวนของดานขวาของชองการไหลแอโนดกำหนดใหเปนชองการไหลออก รอบนอกของชองการไหลแอโนด
และแคโทด กำหนดคาของใหเปน No flux boundary condition ดังสมการ (10)

−n · (ji + ρuωi) = 0. (10)
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2.5 พารามิเตอร

ตารางที่ 1: ตารางแสดงคาพารามิเตอรที่ใชในการหาคำตอบของแบบจำลอง

สัญลักษณ รายละเอียด คาที่ใช
ch2oref Reference concentration, H2O at anode 1.6223 mol/m3

ch2ref Reference concentration, H2 at anode 9.7336 mol/m3

co2ref Reference concentration, O2 at cathode 1.2559 mol/m3

ctot Total molar concentration 11.356 mol/m3

Dh2h2o Diffusivity, H2 − H2O 8.5871× 10−4 m2/s
Dh2h2oeff Effective diffusivity, H2 − H2O 2.1724× 10−4 m2/s
Dn2h2o Diffusivity, N2 − H2O 2.4477× 10−4 m2/s

Dn2h2oeff Effective diffusivity, N2 − H2O 6.1922× 105 m2/s
Do2h2o Diffusivity, O2 − H2O 2.451× 10−4 m2/s

Do2h2oeff Effective diffusivity, O2 − H2O 6.2005× 10−5 m2/s
Do2n2 Diffusivity, O2 − N2 1.9235× 10−4 m2/s

Do2n2eff Effective diffusivity, O2 − N2 4.8662× 10−5 m2/s

dpa Pressure drop, anode 2 Pa
dpc Pressure drop, cathode 6 Pa
epor Porosity 0.4
Eeqa Equilibrium voltage, anode 0 V
Eeqc Equilibrium voltage, cathode 1 V

Hchannel Gas flow channel height 5× 10−4 m
Helectrolyte Electrolyte thickness 1× 10−4 m

Hgde Gas diffusion electrode thickness 1× 10−4 m
i0a Exchange current density, anode 0.1 A/m2

i0c Exchange current density, cathode 0.01 A/m2

Kd Reference diffusivity 3.16× 10−8 m2/s
Kl Electrolyte conductivity 5 S/m

kleffa Electrolyte effective conductivity, anode 1 S/m
kleffc Electrolyte effective conductivity, cathode 1 S/m
Ks Current collector conductivity 5000 S/m

kseffa Solid effective conductivity, anode 1000 S/m
kseffc Solid effective conductivity, cathode 1000 S/m
L Flow channel length 0.01 m

Mh2 Molar mass, H2 0.002 kg/mol
มีตอหนาถัดไป
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ตารางที่ 1 (ตอ)
สัญลักษณ รายละเอียด คาที่ใช
Mh2o Molar mass, H2O 0.018 kg/mol
Mn2 Molar mass, N2 0.028 kg/mol
Mo2 Molar mass, O2 0.032 kg/mol
µ Viscosity, air 3× 10−5 Pa · s

patm Atmospheric pressure 1.0133× 105 Pa
perma Anode permeability 1× 10−10 m2

permc Cathode permeability 1× 10−10 m2

Saa Specific surface area, anode 1× 109 1/m
Sac Specific surface area, cathode 1× 109 1/m
T Temperature 1073.2 K

Vcell Cell voltage 0.95 V
Vpol Initial cell polarization 0.05 V
vh2 Kinetic volume, H2 6× 10−6

vh2o Kinetic volume, H2O 1.27× 10−5

vn2 Kinetic volume, N2 1.79× 10−5

vo2 Kinetic volume, O2 1.66× 10−5

Wchannel Gas flow channel width 5× 10−4 m
wh2oref Inlet weight fraction, H2O at cathode 0.37
wh2ref Inlet weight fraction, H2 at anode 0.4
wo2ref Inlet weight fraction, O2 at cathode 0.15
Wrib Rib width 5× 10−4 m
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3 ผลการวิจัย
โครงสรางตาขาย (Mesh) ของแบบจำลองสำหรับใชในการหาคำตอบเชิงตัวเลข แสดงไดดังรูปที่ 3 จากนั้นหาคำตอบเชิงตัวเลข
จากสมการควบคุมทุกสมการและเงื่อนไขคาของโดยใชโปรแกรม Comsol Multiphysics 5.2

รูปที่ 3: Computational mesh for a unit cell solid oxide fuel cell consists of 9,744 elements.

ในการศึกษาผลของ mole fraction ที่มีตอประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิง คาของ mole fraction ของไฮโดรเจนที่ใชเปน
คาเริ่มตน คือ 0.04 และ 0.2 การกระจายของ mole fraction ของไฮโดรเจน ที่ anode electrode และ anode flow channel
ที่ใชคาของ mole fraction ของไฮโดรเจนเปนคาเริ่มตน 0.04 และ 0.2 ตามลำดับ แสดงดังรูปที่ 4 คาสูงสุดของ mole fraction
ของไฮโดรเจนเกิดขึ้นที่ชองการไหลเขาและคอยๆ ลดลง โดยคาของ mole fraction ของไฮโดรเจนเปนคาเริ่มตน 0.04 และ 0.2
มีรูปแบบคลายคลึงกัน

รูปที่ 4: การกระจายของ mole fraction ของไฮโดรเจน ที่ anode electrode และ anode flow channel ที่ใชคาของ mole
fraction ของไฮโดรเจนเปนคาเริ่มตน 0.04 และ 0.2 ตามลำดับ (ωh2 = 0.04, 0.2)
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รูปที่ 5 เปนกราฟแสดง electrolyte current density in the center ของเซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็งที่มีคาของ mole
fraction ของไฮโดรเจนเปนคาเริ่มตน 0.04 และ 0.2 ตามลำดับ คาของ current density มีคาสูงที่ปลายดานนึงของเซลล
เชื้อเพลิงออกไซดของแข็งที่มีคาของ mole fraction ของไฮโดรเจนเปนคาเริ่มตน 0.04 ในขณะที่คาของ mole fraction ของ
ไฮโดรเจนเปนคาเริ่มตน 0.2 มีคา current density สูงที่บริเวณกลางเซลลเชื้อเพลิง polarization curves ของเซลลเชื้อเพลิง
ออกไซดของแข็งที่ใชคาของ mole fraction ของไฮโดรเจนเปนคาเริ่มตน 0.04 และ 0.2 ตามลำดับ แสดงดังรูปที่ 6. โดยที่
คาของ mole fraction ของไฮโดรเจนที่ใชเปนคาเริ่มตน คือ 0.04 มีคา average current density มากที่สุดประมาณ 2,700
A/m2 ซึ่งมากกวาเซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็งที่ใชคาของ mole fraction ของไฮโดรเจนเปนคาเริ่มตนเปน 0.2 อยูประมาณ
500 A/m2

รูปที่ 5: Electrolyte current density ที่ใชคาของ mole fraction ของไฮโดรเจนเปนคาเริ่มตน 0.04 และ 0.2 ตามลำดับ
(ωh2 = 0.04, 0.2)

รูปที่ 6: Polarization curve ที่ใชคาของ mole fraction ของไฮโดรเจนเปนคาเริ่มตน 0.04 และ 0.2 ตามลำดับ (ωh2 =
0.04, 0.2)
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4 สรุปและอภิปรายผลการวิจัย
ในการศึกษาแบบจำลองเชิงคณิตศาสตรของเซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็งที่ ใชพลังงานชีวมวลเปนเชื้อเพลิง ผูวิจัยพบวา มี
การนำเชื้อเพลิงหลายประเภทเขามาปรับใช โดยเชื้อเพลิงแตละประเภทที่นำมาปรับใชนั้นจะตองมีการผานกระบวนการตาง ๆ
เชน bio-oil หรือ liquid ethanol จะตองมีกระบวนการในการทำใหไดกาซไฮโดรเจนบริสุทธิ์ ซึ่งมักจะใช stream-iron process
ซึ่งเปนไปตามสมการเคมีตอไปนี้

CnHmOp + (2n− p)H2O+ nCaO → nCaCO3 +
(m
2 − 2n− p

)
H2. (11)

สวนพลังงานชีวมวลแบบอื่น ๆ ก็จำเปนจะตองมีกระบวนการในทำใหไดกาซไฮโดรเจนบริสุทธิ์ ในรูปแบบที่แตกตางกัน ดัง
นั้น ในแบบจำลองเชิงคณิตศาสตร จึงมองวา การใชสัดสวนของไฮโดรเจนบริสุทธิ์ เทาใด จึงจะทำให เซลล เชื้อ เพลิงออกไซด
ของแข็งมีประสิทธิภาพดี จากการศึกษาโดยใชแบบจำลองแบบ fully couple ของสมการ mass transport, Maxwell-Stefan,
Navier-Stoke และ Brinkman และโดยใชเงื่อนไขคาขอบที่เหมาะสม ระบบสมการที่ได นำไปหาคำตอบโดยโปรแกรม Comsol
Multiphysics 5.2 พบวา เมื่อเพิ่มคาของ hydrogen mass fraction คาของ average current density ที่แสดงในกราฟ
polarization ไมเพิ่มขึ้น แต electrolyte curent density มีรูป แบบการกระจายตัวจากจุดกึ่งกลางของเซลลเชื้อเพลิง อยางไร
ก็ดี การวิจัยในครั้งนี้เปนการศึกษาเบื้องตน เพื่อใหทราบผลที่แนนอนจำเปนตองวิเคราะหคาที่หลากหลาย รวมถึงปจจัยอื่น ๆ ที่
เกี่ยวของเพื่อใหไดเซลลเชื้อเพลิงที่มีประสิทธิภาพที่ดี เพื่อที่จะเปนแนวทางเบื้องตนชวยนักวิจัยในการตัดสินใจ
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5 ขอเสนอแนะ
จากผลสรุปของการวิจัย ยังใหผลที่ไมชัดเจนวาควรใชสัดสวนของไฮโดรเจนเปนเทาใดเพื่อจะใหไดเซลลเชื้อเพลิงที่มีประสิทธิภาพ
ดี แตถาไดมีการศึกษาสัดสวนของไฮโดรเจนที่ใชใหมีคาที่หลากหลายมากขึ้น หรือ สัดสวนอื่น ๆ อีกทั้งในงานวิจัยนี้ยังขาดการ
เปรียบเทียบผลที่ไดกับงานวิจัยที่ทดลองจริง แตอันเนื่องมาจากตนทุนที่มหาศาล อาจจะไมใชเรื่องงายที่จะมีงานวิจัยที่ทำการ
ทดลองจริง แตอาจจะตองพยายามศึกษาจากบทความวิจัยที่มีผูทำการทดแลวที่เกี่ยวของ แตเทาที่ผูวิจัยศึกษายังไมคอยมีงาน
วิจัยที่เกี่ยวของกับแบบจำลองเชิงคณิตศาสตรมากนัก จึงยังคงเปนปญหาที่ตองหาทางออกกันตอไป

ในการที่จะนำผลการวิจัยนี้ไปใช ในเบื้องตนแบบจำลองสามารถใชในการวิเคราะหผลของปจจัยตาง ๆ ไดผาน Comsol
Multiphysics โดยในปจจุบัน เซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็งไดมีการนำไปใชทั้งในอุตสาหกรรมยานยนต โรงงานอุตสาหกรรม
รวมถึงการประยุกตใชทางทะเล แตในประเทศไทยยังมีการพัฒนาในงานวิจัยดานนี้นอยมาก เนื่องจากงานคอนขางยากและใช
ศาสตรหลายศาสตร ยังขาดผูเชียวชาญ รวมถึงงบประมาณ ผูวิจัยจึงคิดวาควรสนับสนุนการศึกษาคนควา และงาานวิจัยทางดาน
นี้ใหมาก นอกเหนือจากการนำไปใช แตทฤษฎี ความรู ที่ล้ำหนา จะสงผลใหเกิดการพัฒนาในดานตาง ๆ
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6 ผลผลิต (Output)
6.1 ผลงานตีพิมพ
กำลังสงบทความไปตีพิมพในวารสารดังตอไปนี้

1 International Journal of Computing Science and Mathematics
ชื่อเรื่อง Mathematical Analysis of the Planar Solid Oxide Fuel Cell: Temperature Effects
ขณะนี้อยูในขั้นตอน Review

2 Mathematics in Computer Science Journal
ชื่อเรื่อง A Mathematical Model of Solid Oxide Fuel Cell fed Biomass Derived Fuel
ขณะนี้อยูในขั้นตอน Review

6.2 การผลิตบัณฑิต
1 นายกัณตภณ ชัยเสนา
นิสิตปริญญาโท กำลังวิทยานิพนธ

2 นางสาวกุลธิดา ทับทิมศรี
ปญหาพิเศษ เรื่อง การใช Comsol Multiphysics ในการหาคำตอบเชิงตัวเลขของแบบจำลองของเซลลเชื้อเพลิงออกไซด
ของแข็ง
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A Mathematical Model of Solid Oxide Fuel Cell fed Biomass Derived Fuel

Sineenart Srimongkol,
Department of Mathematics, Faculty of Science, Burapha University, e-mail: sineenart@buu.ac.th

Abstract
Biomass derived fuel has been widely used in Thailand. The solid oxide fuel cell can fed variety of
fuels. Moreover, the experimental cost of the solid oxide fuel cell is very expensive. Therefore, the
mathematical model of solid oxide fuel with biomass derived fuel is crucial. The governing equa-
tions for solid oxide fuel are the fully coupled of the current balance equations, the mass transport
equations, and the Brinkman equations. Taken into account the biomass derived fuel, the chemical
reactions from the gasifying process reveal that the hydrogen mole fraction is controlled. The effect
of the hydrogen mole fraction is investigate. The results indicate that increase the mass fraction,
the average current density is not increase. The electrolyte current density with high initial hydro-
gen mass fraction has the good distribution at the center of the solid oxide fuel cell than the lower one.

keywords : Solid oxide fuel cell, Mathematical model, Biofuel, Biomass derived fuel
Classification Code: 93A30

1. Introduction

Due to the energy problem, the renewable energy such as wind power, solar energy, nuclear energy,
biofuel including hydrogen energy is a possible solution [4, 9]. Fuel cell is a device using hydrogen for
the electrical power. It was firstly developed in 1983 by Friderich Schnbein. Nowadays, the fuel cells
research works are focused on the development of various fuel cell for powers and transportation. Fuel
cell can be classified as alkaline fuel cell (AFC), phosphoric acid fuel cell (PAFC), molten carbonate
fuel cell (MCFC), polymer electrolyte membrane fuel cell (PEMFC), direct methanol fuel cell (DMFC),
and solid oxide fuel cell (SOFC) [5, 7, 13]. Solid oxide fuel cell has the high efficiency (50-60%), high
operating temperature (650-1,000 ◦C) and flexibility of feeding fuels not only pure hydrogen, but also
many reformate composition consisting of multi-component species maybe used as fuel, such as water
(H2O), carbonmonoxide (CO), carbondioxide (CO2), including biofuel [2, 6, 10]. In Thailand, biofuel
is developed due to the rich of resources [3, 8, 11, 14, 15].

The liquid biofuel or bio ethanol or bio-oil can produce purify hydrogen by steam-iron process
[1, 12]. It is gasifying as following chemical reaction,

CnHmOp + (2n− p)H2O + nCaO→ nCaCO3 +
(m

2
− 2n− p

)
H2.

The syngas from the biomass gasifier enters the prereformer and CO is converted to H2 and
CO2. In the pre-reformer CH4 and CO are converted into the hydrogen using the steam agent. The
chemical reactions are as follow,

CH4 + H2O→ CO + 3H2,

CO + H2O→ CO2 + H2,

CH4 + 2H2O→ CO2 + 4H2.

The chemical reactions in the solid oxide fuel cell system consist of the reaction in anode and
cathode, respectively,

H2 + O2− → H2O + 2e−,

1

2
O2 + 2e− → O2−.

The overall reaction is
1

2
O2 + H2 → H2O.
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Figure 1. Solid oxide fuel cell and the flow of the chemical reaction to produce the
electrical current.

Figure 2. Three dimensional of a single cell planar solid oxide fuel cell.

The flow of the chemical reaction for producing the electrical current is shown in figure 1.

From the purified hydrogen process from liquid biofuel and syngas from biomass gasifier, the
hydrogen is produced. The solid oxide fuel cell will obtain the rich hydrogen from those processes.
However, how much hydrogen should increase the performance of the solid oxide fuel cell? Therefore,
the effect of the hydrogen mass fraction is investigated.

2. Mathematical Model

Solid oxide fuel cells can produce more electrical power by increase the cells into the stack. Therefore,
the performance of the solid oxide fuel cell is investigated using a single cell as shown in the figure 2
The computational domain is created as shown in the figure 3.

2.1. Governing Equations

The governing equations consist of Maxwell-Stefan equations as shown in equation (1)

∂

∂t
(ρci) +∇ · (ρciu) = −∇ · ji + Ri (1)
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Figure 3. Configuration of a unit cell solid oxide fuel cell; anode flow channel (Ω1),
anode electrode (Ω2), electrolyte (Ω3), cathode electrode (Ω4), and cathode flow chan-
nel (Ω5).

where, ρ (kg/m3) is the mixture density, u (m/s) is the mass average velocity of the mixture, ci is the
mass fraction, ji (kg/(m2s)) is the mass flux relative to the mass average velocity, and Ri (kg/(m3s))
is the rate expression describing its production or consumption.

The current balance in the electrolyte is governed by

∇ · J = Q, in Ω2, Ω3, Ω4 (2)

where J denotes the current density vector in the electrolyte, Q can be any source or sink. Navier-
Stokes equations for describing the flow in open regions, and the Brinkman equations for the flow in
porous regions.

∂ρ

∂t
+∇ · (ρuc) = 0, (3)

ρ
∂uc

∂t
+ ρ (uc · ∇)uc = ∇ ·

[
−pcI + µ

(
∇uc + (∇uc)

T
)
− 2

3
µ (∇ · uc) I

]
+ F, (4)

∂ (εpρ)

∂t
+∇ · (ρuc) = Qbr (5)

ρ

εp

(
∂uc

∂t
+ (uc · ∇)

uc

εp

)
(6)

= ∇ ·
[
−pcI +

µ

εp

(
∇uc + (∇uc)

T
)
− 2µ

3εp
(∇ · uc) I

]
(7)

−
(
µ

κbr
+ βF |uc|+

Qbr

ε2p

)
uc + F (8)

where µ (kg/(m ·s)) is the dynamic viscosity, uc (m/s) is the velocity vector, ρ (kg/m3) is the density,
pc (Pa) is the pressure, εp is the porosity, κp (m2) is the permeability of the porous medium, and Qbr

(kg/(m3 · s)) is a mass source or sink. βF |uc|uc is viscous force proportional to the square of the fluid
velocity where βF is the Forchheimer drag option (kg/m4).

2.2. Boundary Conditions

The fuel feed in the cathode and anode is counterflow, with hydrogen-rich anode gas entering from
the left. For the ionic charge balance equations in cathode electrode, electrolyte, and anode electrode,
the insulating boundary condition is applied on all external boundaries as shown below.

− n · J = 0. (9)

For the transport of species in anode, initial mass fraction (ωh2
) 0.04, and 0.2 are used at the left

of the anode flow channel. The outflow is at the right of the anode flow channel. No flux boundary
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condition is applied to all external boundaries of the anode electrode and the anode flow channel as
given below.

− n · (ji + ρuωi) = 0. (10)

3. Numerical Simulation

The computational mesh is consisted of 9,744 hexahedral elements as shown in figure 4. The numerical
solutions of the fully couple equations (1) - (8) and all boundary conditions are obtained by Comsol
Multiphysics 5.2.

Figure 4. Computational mesh for a unit cell solid oxide fuel cell consists of 9,744 elements.

To investigate the effect of hydrogen mole fraction to the performance of solid oxide fuel cell,
the hydrogen mole fraction 0.04, and 0.2 are used in the initial values. The plots of the distribution of
the hydrogen mole fraction in the anode electrode and anode flow channel with the initial hydrogen
mole fraction 0.04, and 0.2, respectively, are shown in figure 5. The highest value of the hydrogen
mole fraction is at the inlet and gradually decrease with quite same pattern for both initial values.
Figure 6 is the plots of the electrolyte current density in the center of the solid oxide fuel cell with
the the initial hydrogen mole fraction 0.04, and 0.2, respectively. The high current density is located
at the end of the solid oxide fuel cell for the initial hydrogen mole fraction 0.04 while the high current
density is located at the center of the solid oxide fuel cell for the initial hydrogen mole fraction 0.2.
The polarization curves of the solid oxide fuel cell with the initial hydrogen mole fraction 0.04, and
0.2, respectively, are shown in figure 7. The initial mas fraction 0.04, the maximum average current
density is around 2,700 A/m2 which is more than other around 500 A/m2.

4. Conclusion and Discussion

The variety of fuels can used for feeding solid oxide fuel cell. The biofuel of biogas are the government
support fuel in Thailand. In this research, the effect of the hydrogen mass fraction is investigated when
the biofuel and biogas are changed to hydrogen due to the chemical reactions. A mathematical model
of solid oxide fuel cell is fully coupled the mass transport equations, the Maxwell-Stefan Equations, the
Navier-Stoke Equations and the Brinkman equations with the appropriate boundary conditions. The
governing equations and boundary conditions are solved using Comsol Multiphysic 5.2. The results
indicate that increase the mass fraction, the average current density as shown in polarization graph
is not increase. The electrolyte current density with hydrogen initial mass fraction 0.2 has the good
distribution at the center of the solid oxide fuel cell. However, the initial mass fraction of hydrogen is
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Figure 5. Hydrogen mole fraction with the initial mass fraction ωh2
= 0.04, 0.2, respectively

Figure 6. Electrolyte current density with the initial mass fraction ωh2
= 0.04, 0.2, respectively

Figure 7. Polarization curve with the initial mass fraction ωh2
= 0.04, 0.2, respectively

used only 2 values. To improve the results more values of the hydrogen mole fraction have to taken
into account to find the relation between hydrogen mass fraction with the performance of the solid
oxide fuel.
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Mathematical Analysis of the Planar Solid Oxide Fuel
Cell: Temperature Effects

Abstract: In this work, a mathematical model for a planar solid oxide fuel cell has
been developed to analyse the effect of temperature on the performance of the fuel
cell. Chemical reaction and porosity in the cathode and anode, and the temperature
effect are taken into account in the mathematical model. The governing equations
include the current balance equations, the mass transport equations, the Navier-
Stokes equations, and the Brinkman equations. The simulation results of the solid
oxide fuel cell for temperatures 700-1500 K show that the highest performance
of the solid oxide fuel cell is achieved at temperature 800 K.

Keywords: mathematical model, solid oxide fuel cell, chemical reaction, current
balance equations, mass transport equation, Navier-Stoke equations, Brinkman
equation

Reference to this paper should be made as follows: xxxx (xxxx) ‘xxxx’, xxxx,
Vol. x, No. x, pp.xxx–xxx.

1 Introduction

Hydrogen energy is an alternative energy. Due to the pollution, global warming, and the
limitation of fossil fuel, hydrogen energy may be a solution these problems. Hydrogen
is high in energy and engines that use hydrogen as fuel produce almost no pollution. A
fuel cell is a device that can convert fuel directly into electricity using chemical energy.
The fuel cell will produce electricity as long as fuel is supplied. Solid oxide fuel cells
(SOFCs) offer great flexibility in the choice of fuels; not only pure hydrogen, but also many
reformate composition consisting of multi-component species maybe used as fuel, such as
water (H2O), carbonmonoxide (CO), carbondioxide (CO2), including biofuel. The planar
design of SOFCs has the higher power density and simplicity in manufacturing than the
tubular design [7, 8, 11]. Therefore, the planar SOFCs are widely used in both small and
large scale applications.

The electrolyte of SOFCs normally use a solid material, and the most commonly used
material is a ceramic material called yttria-stabilized zirconia (YSZ). SOFCs operate at the
high temperature, around 1000 ◦C. Due to the high temperature operation, there are some
problems in SOFCs such as internal stresses arising from thermal shocks or heat cycles,
nonhomogeneous temperature distribution, and thermal expansion of the cell components
[8].

Over the last decade, many studies have been carried out to investigate various
phenomena in SOFCs. In 2006, Bove and Ubertini [2] studied the phenomena in each
component of solid oxide fuel cell using a three-dimensional, time-dependent numerical
model. The results indicate that the boundary conditions strongly affect the accuracy of the
model and represent a significant part of the computational effort. In 2006-2007, Hussain
and Dincer [7, 8] developed a mathematical model to describe the transportation of multi-
component species inside the porous solid oxide fuel cell anodes. Their model can apply both
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pure hydrogen and reformate composition such as water, methane, carbon dioxide as a fuel.
By using the finite-volume method, they found that the anode concentration overpotential
in an anode-supported SOFC is about four orders of magnitude smaller than the anode
ohmic overpotential at the reaction zone layers. In 2011, Meng Ni [11] developed a two
dimensional thermo-electrochemical model to investigate the performance of planar solid
oxide fuel cells running on ammonia by integrating a two dimensional computational fluid
dynamics model with an electrochemical model as well as a chemical model. The result
indicates that the inclusion of NH3 in the solid oxide fuel cell impacts the electric output
and temperature field. Pengfei Fan, Guojun Li, Yikai Zeng, and Xiongwen Zhang [5] used
the finite element model to study the effect of thermal stresses on a planar solid oxide fuel
cell. By using the Abaqus commercial finite element software, they found that cracks could
probably found in the anode structure when the SOFC structure is at room temperature.

Temperature distribution was measured in a large solid oxide fuel cell short stack by
using experiments. It is found that the temperature distribution is uniform in the short stack
[14, 3, 17]. Due to the high operating temperature, the practical application of the SOFCs
is limited. Recently, a number of studies investigate the effects of lowering temperature in
SOFCs [4, 18, 6, 12]. Some work has also been done to investigate the fuel cell performance
[1, 13, 15]. In this work, fully coupled mathematical model of the cathode, anode, and
electrolyte is developed to investigate the effect of operation temperature in the system
performance.

2 Mathematical Model

In SOFCs, negative charged oxygen ions travel from the cathode to the anode; while in other
types of fuel cells, positive charged hydrogen ions travel from the cathode to the anode.
Oxygen gas which fed through the cathode reacts with electrons to produce oxygen ions.
Then the oxygen ions travel to the electrolyte and react with hydrogen gas at the anode.
At the anode, the chemical reaction produces electricity and water. By using hydrogen as
a fuel, carbon dioxide is not produced. The chemical reactions for the SOFC system are
given below.

The chemical reactions in the anode and cathode can be described respectively be the
formulae below,

H2 +O2− → H2O + 2e−

1

2
O2 + 2e− → O2−.

The overall reaction is
1

2
O2 +H2 → H2O.

When using carbon monoxide fuel, the chemical reaction of the SOFC at the anode is

2CO + 2O2− → 2CO2 + 4e−;

while at the cathode, the reaction is

O2 + 4e− → 2O2−,

and the overall cell reaction is
2CO +O2 → 2CO2.
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At high temperature, carbon monoxide can be oxidized by water to form carbon dioxide
and hydrogen gas due to the water-gas-shift reaction [13]. The chemical reaction at the
anode is

2H2 + 2O2− → 2H2O + 4e−;

while at the cathode, the reaction is

O2 + 4e− → 2O2−,

and the overall reaction is

2CO + 2H2O → 2CO2 + 2H2.

When using hydrocarbons (CnHm) as fuel, the chemical reaction of the SOFC at the
anode, cathode, and the overall cell reaction are as follow;

CnHm + (2n+ 0.5m)O2− → nCO2 + (0.5m)H2O + (4n+m)e−,

p = 2n+ 0.5m

(n+ 0.25m)O2 + (4n+m)e− → (2n+ 0.5m)O2−,

CnHm + (n+ 0.25m)O2 → nCO2 + (0.5m)H2O.

2.1 Computational Domain

A SOFC design geometry commonly include planar or tubular type geometry, where the
electrolyte is sandwiched in between the electrodes. A planar single cell of SOFC is shown
in Figure 1. In this work, a unit cell planar SOFC domain is used which consists of three
main parts including the cathode, electrolyte (Ω3) and anode. The anode consists of the
anode flow channel (Ω1) and the anode electrode (Ω2); the cathode consists of the cathode
electrode (Ω4) and the cathode flow channel (Ω5) as shown in Figure 2. Electric current is
distributed in the cathode electrode, electrolyte, and anode electrode. Cathode and anode
are porous media. The concentrated species are transported in the cathode and anode. The
dimension of a typical planar solid oxide fuel cell [10, 16] is shown in Table 2.1.

Table 1 Planar solid oxide fuel cell geometry

Anode thickness (m) 5× 10−5

Cathode thickness (m) 5× 10−5

Electrolyte thickness (m) 2× 10−5

Gas flow channel thickness (m) 5× 10−4

Flow channel width (m) 5× 10−4

Flow channel length (m) 1× 10−2

2.2 Governing Equations

The modeling problem includes secondary current distribution, transport of concentration
species and porous media. To model the phenomena in the anode electrode and reaction zone
layers, the governing equations include the conservation of species equation, the Stefan-
Maxwell equations, the Knudsen diffusion equation for multi-component gas diffusion, and
the Butler-Volmer equation, which are detailed below.
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Figure 1 Three dimensional of a single cell planar solid oxide fuel cell.

Figure 2 Configuration of a unit cell solid oxide fuel cell.

Figure 3 Computational domain for a unit cell solid oxide fuel cell.
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2.2.1 Current Distribution

The current balance in the electrolyte is governed by

∇ · J = Q, in Ω2, Ω3, Ω4 (1)

where J denotes the current density vector in the electrolyte, Q can be any source or sink.
Assume that the Butler-Volmer charge transfer kinetics describe the charge transfer

current density. Hydrogen is reduced to form water at the anode. Thus, the first transfered
electron is assumed to be the rate determining step. The charge transfer kinetics equation
is applied as follow:

Qa,ct = Q0,a

(
ch2

ch2,ref
exp

(
0.5F

RT
η

)
− ch2o
ch2o,ref

exp

(
−1.5F

RT
η

))
, (2)

where Q0,a is the anode exchange current density (A/m2), ch2 is the molar concentration
of hydrogen, ch2o is the molar concentration of water, ct is the total concentration of species
(mol/m3), ch2,ref and ch2o,ref are the reference concentrations (mol/m3). Furthermore,
F is Faraday’s constant (C/mol),R is the gas constant (J/(mol ·K)), T is the temperature
(K), and η is the overvoltage (V ).

η = φelectronic − φionic −∆φeq (3)

where ∆φeq is the equilibrium potential difference (V ) [8]. The concentration dependent
kinetics expression is used to set up the above charge transfer expressions.

In the cathode, the following relation is used,

Qc,ct = Q0,c

(
exp

(
3.5F

RT
η

)
− xo2

ct
co2,ref

exp

(
−0.5F

RT
η

))
, (4)

where Q0,c is the cathode exchange current density (A/m2), and xo2 is the molar fraction
of oxygen.

At the anode’s inlet boundary, the potential is fixed at a reference potential of zero. At
the cathode’s inlet boundary, set the potential to the cell voltage, Vcell. The latter is given
by

Vcell = ∆φeq,c −∆φeq,a − Vpol (5)

where Vpol is the polarization.

2.2.2 Transport of Species

The mass transport equation for an individual species i = 1, . . . , Q is

∇ · ji +∇ · (ρωiu) = Ri, in Ω1, Ω2, Ω4, Ω5, (6)

where, ρ is the mixture density and u is the mass average velocity of the mixture. The
remaining variables are specific for the species, i, which is being described by the mass
transfer equation, ωi is the mass fraction of specie i, ji is the mass flux relative to the mass
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average velocity, and Ri is the rate expression describing its production or consumption.
The relative mass flux vector ji can include contributions due to molecular diffusion and
thermal diffusion.

In the Maxwell-Stefan diffusion model, the relative mass flux vector is

ji = −ρωiΣQk=1Dikdk −
DT
i

T
∇T (7)

where Dik are the multicomponent of Fick’s first law diffusivity matrix [9], dk is the
diffusion driving force, T is the temperature, and DT

i is the thermal diffusion coefficient.
The diffusional driving force is defined as

dk = ∇xk +
1

p
(xk − ck)∇p, (8)

xk =
ωk
Ak

Mn, (9)

Mn =

(
Σi

ωi
Mi

)−1

. (10)

2.2.3 Porous Media Flow

The Navier-Stokes equations are use to describe the flow in the open regions, and the
Brinkman equations are used for the flow in porous regions, namely

∇ · (ρv) = 0, in Ω1, Ω2, Ω4, Ω5 (11)

ρ (v · ∇)v = ∇ ·
[
−pcI + µ

(
∇v + (∇v)

T
)
− 2

3
µ (∇ · v) I

]
+ F, (12)

in Ω1, Ω2, Ω4, Ω5

∇ · (ρv) = Qbr in Ω2, Ω4, (13)

ρ

ε
(v · ∇)

v

ε
= ∇ ·

[
−pI +

µ

ε

(
∇v + (∇v)

T
)
− 2µ

3ε
(∇ · v) I

]
(14)

−
(
µ

κbr
+ βF |v|+

Qbr
ε2

)
v + F in Ω2, Ω4,

where µ is the dynamic viscosity, v is the velocity vector, ρ is the density, p is the pressure,
ε is the porosity, κ is the permeability of the porous medium, and Qbr is a mass source or
sink, βF |v|v is the viscous force proportional to the square of the fluid velocity where βF
is the Forchheimer drag option.
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Figure 4 Computational mesh for a unit cell solid oxide fuel cell.

2.3 Boundary Conditions

The fuel feed in the cathode and anode is counterflow, with hydrogen-rich anode gas entering
from the left. For the ionic charge balance equations in cathode electrode, electrolyte, and
anode electrode, we apply the insulating boundary conditions on all external boundaries as
shown below.

−n · J = 0. (15)

For the transport of species in anode, initial mass fraction is set (ωh2
= 0.4) on the left

of the anode flow channel, and the outflow is on the right of the anode flow channel. No
flux boundary condition is applied to all external boundaries of the anode electrode and the
anode flow channel as given below.

−n · (ji + ρuωi) = 0. (16)

3 Numerical Result

To find the numerical solutions of the model, the Comsol Multiphysics commercial package
was used. The computational mesh consists of 10,600 hexahedral elements as shown in
Figure 4.

At temperature 1000 K, the oxygen mole fraction in the SOFC from the simulation is
shown in Figure 5. The maximum value of the oxygen mole fractions in the cathode occurs
on the outflow channel. The values are between 0.1020 and 0.1104. Hydrogen mole fraction
is shown in Figure 6. The maximum value of the hydrogen mole fractions in the anode
occurs on inlet. The values are between 0.8383 and 0.8563. The electrolyte current density
vector in z direction is plotted along the central of the electrolyte layer as shown in Figure
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Figure 5 The oxygen mole fraction at temperature 1000 K.

Figure 6 The hydrogen mole fraction at temperarture 1000 K.

Figure 7 The surface plot of the electrolyte current density vector (z component) (A/m2) at
temperature 1000 K.

7. The maximum value is on the inlet boundary. The values are between 383.56 and 404.4
A/m2.

To investigate the effect of temperature on the performance of the SOFCs, the
polarization curves at difference temperature are shown in Figure 8. It is clearly shown that
the average current density for temperature at 800 K is higher than those SOFC operated
at other temperatures.

4 Conclusions

A mathematical model of SOFCs is developed which fully couples the mass transport
equations, the Maxwell-Stefan Equations, the Navier-Stoke Equations and the Brinkman
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(i) T = 700K (ii) T = 800K (iii) T = 900K

(iv) T = 1000K (v) T = 1100K (vi) T = 1200K

(vii) T = 1300K (viii) T = 1400K (ix) T = 1500K
Figure 8 Polarization curve from the simulation results at temperature 700-1500 K.
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equations. The results from simulation show that the maximum value of oxygen mole
fractions in the cathode is located on the outflow channel. The distribution of oxygen and
hydrogen mole fraction are shown. The polarization curves show that the highest average
current density is achieved when the temperature is at 800K. The results are consistent with
those experiment results in literature. The lower operation temperature may achieve better
performance and higher reliability for SOFCs [5]. However, we shall address that the effect
of stress, fuel cell geometry, chemical reactions may also affect the SOFC performance and
reliability. For further work, some more complexity behavior of the SOFCs will be taken
into account for the system performance investigation.
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